














COOPERATIVE PERFORMANCE SYSTEM FOR AUTOMATIC PLAYING ROBOTS 









Automatic playing robots are the robots that can play musical instruments just like human players by 
using artificial mechanical systems and the intelligent computer systems. When we want to try concerts 
with those robots, it is inevitably necessary to synchronize “our” performance to the robots. As an 
“automatic” robot, the robot should synchronize to our performance in tempo, expressions and etc. In 
this paper, a new type of automatic playing robot is proposed that can synchronize the musical 
environment with human players and perform a perfect concert, that is, a cooperative playing system. As 
a basic cooperative system, the system developed can change the playing tempo along with an external 
click signal. It can play music written in the MIDI format by the existing saxophone playing robot with 
synchronizing the tapping sequences input by a human. 











































































３． サクソフォン自動演奏ロボット 4) 
本研究で使用したサクソフォン自動演奏ロボットの外














































Fig.3 Diagram of the cooperative performance system 
 
４． MIDI 規格 5)6) 
（１）MIDI 規格の概要 
MIDI(Musical Instrumental Digital Interface)とは，電子楽
器やコンピュータなどを用いて音色などの情報伝達を行
う通信方法の世界共通規格である． 


































（４）SMF (Standard MIDI-file Format) 











































Fig.4 Initial window display of the application 
 



















































れ同時に選択したトラックを除いた SMF が再生される． 
（３）MIDI のタイマー関連 
 SMF ファイルにおける時間の計算はデルタ・タイム(単





タイム・ベースは分解能とも呼び，4 分音符 1 個が何
Tick にあたるかを定義する．例えばタイム・ベースの値
が 480だった場合，4分音符が 480Tick，8分音符が 240Tick，
2 分音符が 960Tick といった長さになる． 
テンポ情報は BPM(Beat Per Minute)で表され，BPM は 1
分間に 4 分音符が何個収まるかを示す値である．BPM 値
が 120であれば，4分音符 1個の長さは 500ミリ秒となる． 
すなわち，タイム・ベース 480，BPM120 の楽曲におい































































































使用した楽曲の演奏時間は 1 分 48 秒であったが，相対時
間を用いたものではミリ秒未満のズレが蓄積していたの
に対し，絶対時間では演奏終了時点でのズレがミリ秒未











































ると，ロボットの演奏テンポの BPM を 1 減らす機能で
ある．基本的には加速機能と同様の用途を想定している
が，BPM の性質上，BPM を 1 増減した時に変化する 1
拍あたりのミリ秒数の変化量は，加算時より減算時の方







の曲で 1 拍あたりの長さが 100 ミリ秒だけ減るような加
速を行いたい場合，元のテンポにおける 1 拍分の長さが
500 ミリ秒であるから，100 ミリ秒減らした 400 ミリ秒






































































 テンポの算出方法は以下の 2 通りを考案し，それぞれ
の方法で実験を行いテンポ推移の状況を比較した． 
①常に最新の 2 回分を参照 
②最初の 2 回は間隔をそのまま，3 回目で 1,2 回目の間











あった．解析画面を Fig.9 に，実験結果のグラフを Fig.10






























Fig.10 Result of the tempo adjustment experiment by 












Fig.11 Result of the tempo adjustment experiment by 
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